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RESUME

Reésumé (Francais, English et Arabe)

Résumé :
La commande des systemes électriques est la base de tous les développements techniques et les progrés
réalisés en matiére d'électronique de puissance et de circuits de commande ont contribué a l'utilisation

des machines synchrones a rotor bobiné dans les systémes d’entrainements électriques.

Nous utilisons les idées de contrble vectoriel de flux de rotor ciblées pour réaliser le découplage de flux
et de couple dans ce papier. La lutte vectorielle directe et la lutte vectorielle indirecte sont les deux types
de commandes abordés. par des essais de robustesse. nous avons ensuite analysé les deux méthodes de
commande ,et nous les avons comparés apres avoir obtenu les résultats Les résultats de simulation

confirment la validité et I’efficacité du systéme de commande.

Abstract :
The control of electrical systems is the basis of all technical developments and advances in power
electronics and control circuits have contributed to the use of wound-rotor synchronous machines in

electrical drive systems.

We use the focused rotor flux vector control ideas to achieve flux and torque decoupling in this paper.
Direct vector control and indirect vector control are the two types of controls discussed. through
robustness tests. we then analyzed the two control methods, and we compared them after obtaining the

results The simulation results confirm the validity and efficiency of the control system
uadlall
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MCC : machine a courant continu

MAS : machine asynchrone

DTC : commande direct du couple

CVD : commande direct du couple.

CVI : commande vectoriel indirect

Vsa ,Vsb , Vs : Tensions appliquées aux trois phases statoriques.
isa , isb , isc : Courants qui traversent les trois phases statoriques.
Dsa, Dsb, Dsc : Flux totaux a travers ces enroulements.

Vra , Vb, Vrc: Tensions rotoriques

Ira, irb, irc : Courants rotoriques

@ra, Orb, Orc : Flux rotoriques

Rs: Résistance d'une phase statorique.

R:: Résistance d'une phase rotorique

[Ls] : Matrice des inductances statoriques.

[L¢] : Matrice des inductances rotoriques.

[Msr]: Matrice des inductances mutuelles statoriques.

[Mrs]: Matrice des inductances mutuellesrotoriques

Ls : Inductance propre d’une phase statorique.

Lr : Inductance propre d’une phase rotorique.

Msr : Inductance mutuelle entre phases statorigues.

Mrs : Inductance mutuelle entre phases rotorigues.
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0 : Angle électrique définit la position relative instantanée entre les axes statoriques et les axes

rotoriques qui sont choisi comme axes des références.
Mo: Maximum de I’inductance mutuelle entre phase du stator et la phase Correspondent du rotor

J : Moment d’inertie des masses tournantes.

Cr : Couple résistant imposé a I’arbre de la machine.

Q. : Vitesse rotorique.

Qs Vitesse statorique.

Ce: Couple électromagnétique.

f: Coefficient de frottement visqueux.

0 : L’angle entre la phase statorique "a" et rotorique "A".

0s : L’angle entre la phase statorique "a" et l'axe direct "d".

0r: L’angle entre la phase rotorique "A" et I'axe direct "d".

o : vitesse angulaire électrique du rotor.

®a: Vvitesse angulaire électrique du systeme d'axes (d, q).

X : soit une tension ou courant ou un flux.

Xo: la composante homopolaire.

Ls=ls—ms : est I’inductance cyclique propre statorique.

Lr=l,—m: I’inductance cyclique propre rotorique.

M= %Msr: I’inductance cyclique mutuelle entre stator et rotor.

C : L’équation mécanique :

0s: Déphasage entre ’axe (A) de la phase statorique et I’axe direct de Park.
0r: Déphasage entre I’axe (A) de la phase statorique et ’axe (a) de la phase rotorique

Van Ven ,Ven: Les tensions sorties de I’onduleur qui sont appliquées aux bornes de la machine

o :Coefficient de dispersion magnétique de Blondel.
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Introduction générale

Introduction générale :

Dans le domaine de la vitesse variable, la machine a induction assure actuellement une part trés
importante et toujours croissante du marché grace a sa simplicité, sa robustesse et son faible co(t de
fabrication. Malgré tous ces avantages, sa commande reste une des plus complexes comparativement a
celle de la machine a courant continu, car son modele mathématique est non linéaire et fortement couplé,

ce qui est a ’opposé de sa simplicité structurelle [30].

La résolution de ce probléeme de couplage entre le flux et le couple a donnée naissance a la commande

vectorielle qui cherche a orienter le flux rotorique, statorique ou d’entrefer.

L’évolution de la micro-informatique et la disponibilité de moyen de contréle trés rapide tels le DSP,
permet aujourd’hui, de réaliser des algorithmes trés complexes de commande pour prendre en compte la
non linéarité du modéle de la machine a induction. Dans les deux derniéres décennies, un essor
appréciable a la commande du moteur a induction a été donnée, ou I’on peut distinguer la commande
vectorielle par orientation du flux, la commande directe du couple DTC, la commande non linéaire et la

commande par mode glissant [30].
Ce mémoire est structuré en trois chapitres :

e Dans le premier chapitre, nous avons fait un apercue sur la machine asynchrone (MAS), tout en
précisant ces différents types associés aux différentes structures du rotor aimants.

e Le deuxiéme chapitre a été destinée, en premiere partie, a la modeélisation dynamique de la
machine asynchrone dans le repére biphasé. C’est 1a ou se concentrent les équations
mathématiques, électromagnétiques et mécaniques de la MAS. La deuxieme partie est consacrée
a I'étude de l'onduleur de tension et de sa commande

e Le troisieme chapitre décrit le principe de la commande vectorielle direct et indirect de la MAS
pour l'asservissement de vitesse. La simulation de cette commande a été réalisée par le logiciel
Matlab / Simulink.

Enfin, nous cldturons ce travail par une conclusion
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CHAPITRE I : Généralités sur les machines asynchrones

|.1.Introduction :

La machine asynchrone, de par sa construction, fait I’objet d’un intérét accru dans le domaine de
I’industrie et occupe une large plage d’applications au détriment des machines synchrones et a courant
continu. Elle présente un systéme dynamique non linéaire. Par conséquent, sa commande nécessite la
disponibilité d’un modéle représentant fidélement son comportement au niveau de ses modes
électriques, électromagnétiques et mécanique [35].

Ce chapitre présente en bref la construction de la machine asynchrone, la classification de cette derniere,

et ces avantages et inconvénients.
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|.2.Constitution :

La machine asynchrone fonctionne en mode génératrice ou moteur, elle aussi permet de convertie

I’énergie électrique en énergie mécanique ou le contraire.

La machine asynchrone, souvent appelée la machine & induction composé d’un stator et un rotor,
constitués de tdles d'acier au silicium et comportant des encoches dans lesquelles on place les
enroulements. La partie fixe qui s’appelle le stator; on y trouve les enroulements reliés a la source. Le
rotor qui est la partie mobile, Ce dernier est monté sur un axe de rotation. On définit deux types de rotor:
rotor bobiné ou a cage d'écureuil. Toutefois, on peut dire qu’électriquement les deux types sont

équivalent [26].

On propose, dans cette partie, de donner quelques précisions sur les éléments de constitutions des
machines asynchrones. Cette description va nous permettre de comprendre de quelle facon le systéeme

est réalisé physiquement [21].

Les machines asynchrones triphasées peuvent se décomposer, du point de vue mécanique, en deux

parties distinctes Figure (1.1) :

Le stator, partie fixe de la machine ou est connectée I'alimentation électrique [21].
Le rotor et les roulements, partie tournante qui permet de mettre en rotation la charge

Mécanique .[41]

Toles+ cage rotonique

Boite 4 bormes

Roulements a billes

Ailette de
ventilation

Annecaux
de court -
circuit

Téte de bobine Ventilateur de

statorique refroidissement
Toles siatoriques X "
Encoches Carter en vente
statoriques avec ailettes de

refroidissement

Figure (1.1) : Eléments de constitution d'une machine asynchrone a cage d’écureuil [40].
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1.3.Classification des machines asynchrones :

Flasque

Flasque Roulement

Boite a bornes

Figure (1.2) : Constitution de La machine asynchrone
D’une part, la machine asynchrone est constituée d’une partie fixe constituée d’un boitier a I’intérieur
duquel le le circuit magnétique et I’enroulement du stator sont situés, et d’autre part, une piece mobile
connue sous le nom de rotor. La carcasse nervurée monobloc en fonte ou en acier avec ailettes

longitudinales. [9]

En fonctionnement normal, le rotor de la machine asynchrone tourne a vitesse de (2, radians par seconde,
et la force magnétique produit par les courants statiques tourne a Qs radians par seconde, bien que la

vitesse soit généralement inférieure a Qsetona:
Qs =— (1.1)

wg: Pulsation statorique , liée a la fréquence du stator.
P: nombre de pair de péle

Le rotor est constitué de maniére a obtenir trois enroulements ayant un nombre de pdles identique a celui
du stator. Les enroulements rotoriques sont en court circuit, la vitesse de rotation du rotor est inférieure a
Qs , et on note : [11]

Q-0
g =20 (1.2)

g : Glissement de la vitesse de rotation
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1.3.1. Machine asynchrone a rotor bobiné :

Dans le cas des moteurs a rotors bobines, le rotor supporte un bobinage monophasé alimenté par un
courant continu tandis que le stator est équipé d'un bobinage polyphasé a courant alternatifs. L'obtention
d'une valeur de couple moyen non nulle ne passe alors par la Vérification de la condition de
synchronisme qui impose une égalité stricte entre vitesse du champ tournant stator et vitesse du champ

tournant rotor.

Afin de s'en parer des contacts glissants (bague balais) comme pour les machines a courant continu, les
machines synchrones a rotor bobiné font appel, le plus souvent, a une excitatrice (ou alternateur
d'excitation) associée a un redresseur tournant, pour éliminer tout contact glissant. Cet alternateur
auxiliaire dont I'induit est accouplé a I'arbre de la machine debite dans l'inducteur, par lI'intermédiaire du

pont redresseur a diodes tournant aussi avec, L’arbre de la machine [15].

Le rotor d’une machine bobiné est constitué de trois bobines (on parle aussi de rotor a bague). Chaque
bobine est reliee a une bague. Les bagues permettent d’avoir une liaison électrique avec les bobines du
rotor. Le rotor est mis en court-circuit par ’extérieur au travers de trois bornes liees électriquement par
des contacts glissants appelés bagues réalisées en laiton sur les quelles sappliquent des balais de
graphite Figure (1.3). Les trois enroulements rotoriques sont couplés en étoile a I’intérieur de la machine
[21].

— ] Bomes extérieures
/
Roke
VA v, i olof
Balais lL—
\
_] ~
7
| /ﬂ /
Enfoulements ‘ / e | /

Figure (1.3) : Constitution du rotor bobiné.

1.3.2. Machine asynchrone a rotor a cage :

La grande majorité des moteurs sont a cages. Dans chaque encoche rotorique est placée une barre. Ces

barres sont en cuivre pour les moteurs de forte puissance, et en alliage d’aluminium pour les machines de
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faible et moyenne puissance. Elles sont réunies a chaque extrémité du rotor par des anneaux réalisant le

court-circuit. L’enroulement rotorique ainsi réalisé n’est pas accessible a partir du stator [18].

Alor les anneaux de court-circuit permettent la circulation des courants d’un conducteur d’encoche
(barres rotoriques) a ’autre. Ces barres conductrices sont réguliérement réparties, et constituent le circuit
du rotor. Cette cage est insérée a I'intérieur d’un circuit magnétique constitué de disques en toles
empilés sur I’arbre de la machine analogue a celui du moteur a rotor bobiné. Dans le cas de rotors a cage
d’écureuil, les conducteurs sont réalisés par coulage d’un alliage d’aluminium, ou par des barres
massives de cuivre préformées et frettés dans les toles du rotor. Il n’y a généralement pas, ou trés peu,
d’isolation entre les barres rotoriques et les toles magnétiques, mais leur résistance est suffisamment
faible pour que les courants de fuite dans les toles soient négligeables, sauf lorsqu’il y a une rupture de

barre [16].

Figure (1.4) rotor a cage réel [20].

1.4. Définition de la machine asynchrone :

La machine asynchrone est une machine a courant alternatif, la vitesse du rotor et la vitesse du champ
magnétique tournant ne sont pas e€gales a cause du glissement. Le rotor est toujours en retard par rapport
au champ statorique, la machine asynchrone est dite (machine a induction) car I’énergie est transférée du
stator au rotor ou inversement par induction électromagnétique. [2].

Chague machine avec des péles (2p) et connectée a un réseau de fréquence fs qui ne tourne pas au

niveau du La vitesse synchrone (60fs/p) est appelée machine asynchrone. Les moteurs asynchrones sont
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des machines qui utilisent I’énergie électrique pour créer de la puissance mécanique. Nous pouvons

distinguer deux types de périphériques asynchrones. [6]

e Machines utilisant I’induction (a cage d’écureuil).
e Machines a collecteur (rotor bobiné).

I.5.Les Avantages et inconvénients de la machine asynchrone :

1.5.1.Les Avantages :
e Le moteur asynchrone est le moteur électrique le plus utilisé dans I’industrie; il est peu colteux,
fabriqué en grande quantité, et il est durable, fiable et rentable.
e c’est le moteur industriel par excellence qui ne posséde pas d’organes délicats comme le collecteur
du moteur a courant continu et qui n’utilise pas de contacts glissants comme le moteur synchrone
(pour rotor excitation) et qui fonctionne directement sur le secteur alternatif, sans transformations
préalables de 1’énergie électrique qui I’alimente
e Pour les unités de puissance modestes, le démarrage des moteurs asynchrones n’est pas un
probleme. Les moteurs de capacité significative, en revanche, doivent étre démarrés a une tension
inférieure pour éviter un courant élevé.
e Lorsque vous le chargez, sa vitesse varie un peu, mais elle dépasse rarement quelques centiemes
de la vitesse au ralenti, il est donc facile de 1’oublier .
e Les courants qui circulent dans le stator, constituent 1’'unique source externe du champ magnétique
e Utilise dans la puissance moyenne et élevés.
e Les réseaux industriels de tension et de fréquence sont directement connectés a la machine
asynchrone avec la respectant des termes
e Le couple de départ est beaucoup plus élevée que le couple nominaux.
e Elle tourne a vitesse variable différente de la vitesse synchrone.

1.5.2.Les inconvénients :

les inconvénients de La machine asynchrone et présente par :
e La vitesse est déterminée par le montant de la charge.

e nécessité d’un variateur de vitesse( Variation de vitesse).
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1.6. Présentation de la machine asynchrone :
Une machine asynchrone triphasée a un stator fixe et un rotor mobile centré sur ’axe symétrique de la

machine. Figure (1.5).

Partie fixe : Stator

)

R,

Partie mobile : Rotor

@

Sc

Figure (1.5) : Représentation schématique d’une machine asynchrone triphasée.

1.6.1. Stator :

Trois bobines avec un axe de 120° composent le stator. Un réseau triphasé de tensions sinusoidales avec
une fréquence et une amplitude constantes ou un onduleur de tension est utilisé pour fournir les phases.
Il est constitué d’un enroulement enroulé qui est dispersé dans les fentes du circuit magnétique. Ce

circuit magnétique est constitué d’un empilement de feuilles avec des encoches découpées parallelement

a celles de I'axe de machine.
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Seconde paire de

Empilement de toles poles de la phase ¢

magnétiques

Spires en
court-circuit

Mise en séries
des sections

Premiére paire de

pdles de la phase ¢
_ Téte de bobines

section .
Prises

intermédiaires
de court-circuit

Figure (1.6) : Vue Schématique de stator (gauche) et réelle (droite) [34]
1.6.2.Rotor :

Le circuit magnétique est construit a partir de toles d’acier qui sont généralement de la méme origine
que I’acier les feuilles utilisées pour la construction du stator et les rotors des machines asynchrones

peuvent étre de deux types : Les rotors a bobine et les rotors a cage sont les deux types de rotors. [4]

Un systeme d’enroulement triphasé peut étre utilisé :
1-pour rendre la construction du rotor (rotor enroulé)

2- les poles ferromagnétiques ont une cage conductrice intégrée .

Figure (1.7) : rotor a cage (gouche) rotor a bobine (droite) [20].
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|.7.Principe de fonctionnement d’une machine asynchrone :

Le principe de fonctionnement d’une machine asynchrone est basé sur I’interaction électromagnétique
du champ tournant, créée par le courant triphasé fourni a I’enroulement statorique par le réseau, et des
courants induits dans 1’enroulement rotorique lorsque les conducteurs du rotor sont coupés par le champ

tournant [13].

Dans le stator, le courant créent un champ magnétique tournant. La fréquence du stator des courants
détermine la fréquence de rotation de ce champ, c’est-a-dire sa vitesse de rotation est proportionnelle a
la fréquence de I’alimentation . La vitesse du synchronisme fait référence a la vitesse de rotation du

champ de rotation .

En conséquence, les changements de flux affectent I’enroulement du rotor (du champ magnétique). Le
courant de rotor sont créés par une force €lectromotrice induite. L’apparition d’un couple, qui tend a
mettre le rotor en mouvement afin de contrer le La fluctuation du flux , est due a ces courants: la loi de

Lenz. En conséquence, le rotor commence a tourner pour tenter de suivre le champ du stator.

Supposons qu’un stator composé de trois bobines avec des axes décalés de 120° et alimenté par un Le

réseau triphasé produit un champ magnétique tournant a la vitesse du synchronisme dans I’espace d’air

du moteur :
_2mN_2mf_ws
Q= o~ p (1.3)

Les courants induits traversent un rotor court-circuité balayé par ce champ tournant (Qs>Q;). Le rotor
est ainsi soumis a des forces électromagnétiques de Laplace, qui se combinent pour produire un couple
moteur qui entraine le rotor en révolution. Bien que le rotor tourne dans la méme direction que le champ

de rotation, sa vitesse de rotation doit étre plus lente que celle du champ tournant.

Donc la vitesse relative de 1’onde par rapport au stator est donnée par :

Q=0Q;— O (1.4)
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1.8.Conclusion :

En raison de sa structure et de sa résilience, la machine asynchrone dispose d’un large éventail
d’applications industrielles. Son utilisation comme source d’énergic mécanique est exceptionnelle.
Cependant, en raison de sa complexité¢ de contrdle, son utilisation en tant qu’entrainement a vitesse

variable, tel que le courant continu, a été ajourné.

Dans ce chapitre nous présentons au début la constitution et la classification des machines asynchrones
les différents type de machine asynchrone (machine asynchrone a rotor bobiné ,machine asynchrone a
rotor a cage).Aussi nous avons citez certains avantages et des inconvénients de la machine asynchrone,

el en trouiduir la définition et le principe de fonctionnement de la machine asynchrone .
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CHAPITRE Il : Modélisation de la machine asynchrone

I11.1. Introduction :

Le présent chapitre est destiné a la modélisation de la machine asynchrone triphasée. Tout d’abord, nous
présenterons le modele mathématique de la machine asynchrone (équations générales, équations
électriques, équations magnétique et mécaniques) dans le repére triphasé. Ensuite, nous utiliserons une
transformation pour abaisser 1’ordre du systeme et le place dans un nouveau cadre de référence a deux

phases. Ce modeéle sera validé par simulation en utilisant le logiciel Matlab / Simulink.

12
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11.2. hypothése simplificatrices :
La modélisation de la machine asynchrone est établie sous les hypotheses simplificatrices suivantes [9] :
* La répartition de I’induction dans I’entrefer est sinusoidale.
* L’entrefer est constant.
* L’entrefer d’air est d’épaisseur uniforme et I’effet de 1’entaille est minime.
 La machine est alimentée par un systeme de tension sinusoidal et équilibré triphasé..
« La saturation du circuit magnétique (I’hystérésis et les courants de Foucault sont négligeables).
* Les résistances des enroulements ne varie pas avec la température et 1’effet de la peau est négligeé.
Parmi les conséquences majeures de ces hypothéses, on peut citer les suivantes :
» L’additivité du flux.
 La constance des inductances propres.

« La fluctuation sinusoidale des inductances mutuelles entre les enroulements du stator et du rotor en

fonction de I’angle électrique de leurs axes magnétiques.
11.3. Modélisation de la machine asynchrone :

Les nombreuses fagons d’étudier le modele de la machine asynchrone sont basées sur la résolution de
I’¢lectromagnétisme et équations mécaniques. Les écarts découlent des nombreuses hypothéses
simplificatrices qui peuvent étre faites en fonction de la gamme de fréquences et topologie (structure

physique) du systéme examiné, ¢’est-a-dire en fonction des objectifs de modélisation. [5].

Considérons une machine asynchrone triphasée avec un stator et un rotor représentés schématiquement a
la figure (11.1), avec phases A, B et C, alaxe de rotor et les phases a,b et c, a laxe de stator
respectivement. L’emplacement relatif instantané entre les axes magnétiques des phases Sa et le Ra

choisi comme les axes de référence sont définis par I’angle électrique changeant en fonction du temps.

[al.

13
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a

¢

1 Axe a du stator

-t

Axe A du rotor -

_» AxeC durotor

Axe b du stator @

-
-~

b

Axe ¢ du stator

Axe B du rotor

Figure (I11.1) : Représentation schématique d’une machine asynchrone triphasée

11.3.1. Equations générales de la machine asynchrone triphasée :

Pour mieux répliquer le comportement d’une machine asynchrone, il est nécessaire d’utiliser un modele

détaillé qui est suffisamment basique pour que le temps de calcul du simulateur ne soit pas prohibitif. [3].

Si I’on considére que le moteur a induction est triphasé au niveau du stator et du rotor dans ces

conditions, les trois les types d’équations qui traduisent le comportement du moteur sont :

11.3.1.a. Equations électriques :

Les lois de Faraday et d’Ohm permettent de relier les tensions sur les enroulements aux flux totalisés et

aux courants dans ces bobinages. [8].

En désignant par :

. d
J{Vsa = Rgiga + a(bsa
. d
IVsb = Rigp + a(bsb (“-1)

. d
kvsc = Rgige + a(bsc

14
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. d
|rvra = erra +a®ra
d
{Vrb - Rrlrb + a(arb (“2)
. d
kvrc - errc + aQ)rc

Vs, Vsb, Vsc : Tensions appliquées aux trois phases statoriques.

Isa, Ish, Isc : Courants qui traversent les trois phases statoriques.

Dsa, Dsb, Dsc - Flux totaux a travers ces enroulements.

Vra, Vb, Vic: Tensions rotoriques

lra, Irb, irc - Courants rotoriques

@ra, Orv, Brc : Flux rotoriques

Rs : Résistance d’une phase statorique.

Rr: Résistance d’une phase rotorique

Les equations (11.1) et (I11.2) peuvent étre écrites sous la forme matricielle suivante :

Pour le stator :

[Vs@be)] = [Rs][lis@ne)] +%[¢s(abc)] (11.3)

Pour le rotor :

[Vr(abc)] = [Rr][ir(abc)] + %[Q)r(abc)] (“.4)
Avec :
R, 0 0 R, 0 0
[R]=]0 R, O ] [RJ=[0 Rs O ]; (11.5)
0 0 R, 0 0 R

11.3.1.b. Equation magnétiques :
Les flux totalisés couplés avec les phases statoriques et rotoriques s’expriment sous la forme :

Pour le stator :

15
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ira

l “—[Ls] sb +[MSI’] rb] (“6)
1I‘C

Pour le rotor :

Qra ira isa

Brp |=[LA [irn |[[Mrs] isb] (1.7)

Q)I‘C iI‘C iSC

Tel que :

[Ms] = [Mx]" (11.8)

On désigne par:

[Ls] : Matrice des inductances statoriques.

[Lr] : Matrice des inductances rotoriques.

[Mg]: Matrice des inductances mutuelles statoriques.
[Mis]: Matrice des inductances mutuelles rotoriques.

Ou les matrices d’inductances statoriques et rotoriques sont exprimées par :

[Is Mg Mq)

[Ls]=[Ms I My (11.9)
Mg, Mg I
. M, M,

[Lr]: Mr Ir Mr (”.10)
M, M, I,

La position angulaire 0 entre les axes du stator et du rotor détermine la matrice des inductances

mutuelles entre les phases du stator et du rotor:

Ir cos(6) cos(6 — 2?”) cos(6 + —) 1
[Ms] = [Mes] T Mol cos( 0 + 2?”) cos(6) cos(0 — —)

I
| (1.11)
cos(0 — 2?”) cos(0 + 2?”) cos(0) J

Ls: Inductance propre d’une phase statorique.

16
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L:: Inductance propre d’une phase rotorique.
Ms: : Inductance mutuelle entre phases statoriques.
Mis : Inductance mutuelle entre phases rotoriques.

8: Angle electrique définit la position relative instantanée entre les axes statoriques et les axes rotoriques

qui sont choisi comme axes des réféerences.
Mo : Maximum de I’inductance mutuelle entre phase du stator et la phase Correspondent du rotor
11.3.1.c. Equation mécanique :

Le couple ¢€lectromagnétique peut s’écrire :

Ce = Plisee)] " [Msi][ircavc)] (11.12)

Pour avoir un modele complet de la machine, vous devez d’abord introduire I’équation de mouvement

de la machine, qui est écrite comme sulit :

Q= Co— G~ (11.13)
J : Moment d’inertie des masses tournantes.

Cr: Couple résistant imposé a I’arbre de la machine.

Q,.: Vitesse rotorique.

Ce: Couple électromagnétique.

f : Coefficient de frottement visqueux.

Les coefficients variables dans les équations ainsi obtenues augmentent la difficulté de résoudre le
modele fourni par (I1.1) et (I11.2). Cela conduira a I’application de la transformation du park, ce qui

permettra a ces caractéristiques de étre maintenus constants.
I1.4. Transformation triphasé biphasé (ou de Concordia) :

Cette transformation est utilisée pour convertir un systéme (A,B,C) triphasé en un systéeme biphasé (d-q)
ce qui permet pour un modele dynamique a coefficients constants.(CLARKE et CONCORDIA) sont les

deux transformations les plus courantes. Le processus de transformation ,Alors que CLARKE garde

17
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I’amplitude des grandeurs, il perd la puissance et le couple. Il conserve la puissance mais pas les
amplitudes de CONCORDIA, qui est standardiseé.

La figure (11.2) met en relief I'axe direct d du référentiel de Park, et I'axe en quadrature d’indice .

>
>

e

ﬂﬂﬂﬂ(’ﬂﬂl
uuuuuuy

\‘ {\ d
p B e
‘e L

(e

< vd

Figure (11.2):Passage ABC-dq

11.4.1. Transformation de clarke [32] :

Le passage d’un systéme triphasé abc a un systeme biphas¢ de CLARKE o s’écrit :

Xa
co3 [X
Xb] 3 Xg] Cad [XaB] = Cy3 [Xabc] (“-14)

23 11.15
c 3 0 \/§/2 _\/g/ ( )
Le passage inverse :

[ 1 0
[Xapcl=c3z[Xop]avec Cszzl _1/2 \/§/2| (11.16)
[_1/2 \/§/2J

18
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11.4.2. Transformation de Concordia [32] :

Le passage d’un systéme triphasé abc a un systéme biphasé aff s’écrit :

Xa
b‘ T_ZS) i((g] Ca.d[XaB] = TO(B [Xabc] (“17)
Avec :
2 1 _1/2 _1/2
T23:\/; lO ‘/5/2 @/2 (11.18)

Le passage inverse:

1 0 ]
[Xave] = Tsz[Xaglavec Ty, = /2/3 |‘1/z v/, | (11.19)
l_l/z —\/§/2J

I11.5. Transformation de Park :

La transformation de Park consiste a appliquer aux courants, tensions et flux un changement de variable
faisant intervenir ’angle entre I’axe des enroulements et les axes d et q. D'apres la Figure (11.3), c'est
I’angle 6;qui doit intervenir pour les grandeurs du stator et 1’angle 6,- pour les grandeurs du rotor. On
transforme donc I’enroulement triphasé statorique (a, b, ¢) et ’enroulement triphasé rotorique (A, B, C)

en trois enroulements orthogonaux (d, g, 0), direct, quadrature et homopolaire, respectivement [14].

©) (&)

Figure (11-3) : Représentation schématique de la transformation des enroulements réels en enroulements

équivalents (Transformation de Park)
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0: L’angle entre la phase statorique "a" et rotorique "A".
6,: L’angle entre la phase statorique "a" et 1'axe direct "d".
0,: L’angle entre la phase rotorique "A" et I'axe direct "d".
w: Vvitesse angulaire électrique du rotor.

w,: Vvitesse angulaire électrique du systeme d'axes (d, ).

La transformation de Park est la méme pour les courants, les tensions et les flux. Elle s'écrit pour les

courants par exemple:

ig iy
ig ic
I[ cos®, cos(B, — 2?“) cos(8, + 2?“) 1
_2 . . 2T . 2T
[P]—gi —sin®, —sin(0, — ?) —sin(0, + ?) | (11.21)
[ 1 1 1 J
2 2 2
6,= O;pour la transformation des grandeurs statoriques
6,=6,- pour la transformation des grandeurs rotoriques
La matrice de transformation inverse est donnée par:

cos 0, —sin(6,) 1
[P]~! = cos(0, — 2?“) —sin(6, — 2?“) 1 (1.22)
cos(8, +5)  —sin(0, +2) 1

On peut alors exprimer les grandeurs statoriques et rotoriques comme suit :

- Les grandeurs statoriques sont obtenues pour 8 = 6,

XdS Xa
Xgs| = P(8:) | Xb (11.23)
Xor Xc

- Les grandeurs rotoriques sont obtenues pour 8 = 6,

20
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Xdr XA
er :P(HT) XB (“24)
Xor Xc

Ou:

X : soit une tension ou courant ou un flux.

X, la composante homopolaire.

11.6. Application de la transformation de Park :

La transformation de la machine triphasé a une machine biphasé consiste a remplacer tout
enroulement triphase (a, b, ¢) par deux enroulements équivalents, 1’un sur I’axe direct (d) et I’autre
sur ’axe en quadrature (q).

La transformation de Park consiste a étre appliquer aux courants, tensions et flux.

La transformation qui traduit ce passage du systeme triphasé (a, b, c) au systeme biphase (d, g) est

dite de Park, conformément a la Figure(11.4) [19].

Figure (11.4) : Représentation des enroulements fictifs d'axes d-q
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Les expressions de la machine (11-1 et 11-2) peuvent s'exprimer en utilisant la matrice de passage est cela

en considérant que le systeme est équilibré :

A.  Leséquations électriques :

. d
( Vas = Rglgs + aq)ds - (*)aq)qs
. d
Voo = Riigs + =Py + q)d
) gs -s gs ddt gs a*ds (11.25)
Var = 0 = Ryigr + aq)dr — (w, — (*)r)q)qr
. d
LVqr =0= Rrlqr + acbqr + ((*)a - (*)r)q)dr
B. Les équations magnétiques :
(q)ds = Lsigs + Migy
O, = Ligs + Mi
{ as — vsas T U ar (11.26)
Ggr = Lplgr + Migs

Dy = Lyigr + Migg
Avec :
L¢=l,—m; : est I’inductance cyclique propre statorique.
L,=l,—m,.: I'inductance cyclique propre rotorique.
M= %M o+ 'inductance cyclique mutuelle entre stator et rotor.

C. L’équation mécanique :
L’application de la transformation de Park pour 1’équation mécanique donne :
Com = P((pdsiqs - (pqsids) (”-27)

L’équation du mouvement de la machine s’écrit alors :

e

—=Cem — C; — fQ (11.28)

I11.7. Choix du référentiel :

L’étude analytique d’une machine asynchrone a I’aide de la transformation de Park nécessite 1’utilisation
d’un référentiel qui permet de réduire le nombre de grandeurs qu’on a besoin de connaitre pour pouvoir
simuler le fonctionnement de la machine .11 existe trois choix important ; on peut fixer le repére d, g au

stator, au rotor ou au champ tournant [22].
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/
/
,'&. Wg
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S

Figure (I11.5) : Référentiel tournant d’axes (d— ().

0s: Déphasage entre I’axe (A) de la phase statorique et ’axe direct de Park.

0r: Déphasage entre I’axe (A) de la phase statorique et 1’axe (a) de la phase rotorique
11.8.Convertisseur de fréquence :

11.8.1.Description et Fonctionnement de I’onduleur triphasé :
11.8.1.1.Description de I'onduleur :

Les onduleurs sont des convertisseurs statique assurant la conversion continu-alternatif. Par une
séquence adéquate de commande des semi-conducteurs de puissance (interrupteurs électroniques), il est
possible a la sortie d’un convertisseur statique une tension alternative (ou courant alternatif) de valeur

moyenne nulle ; la tension peut comporter une ou plusieurs créneaux par alternance. [23]

Ce sont des onduleurs autonomes depuis la construction, la maintenance et I’ouverture des connexions
entre I’entrée et la sortic dépendent uniquement du contréle des semi-conducteurs, car la forme d’onde

de tension alternative est imposée avec sa propre fréquence. fourni au récepteur

v
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11.8.1.1.2. Types d’onduleurs :
A. Les Onduleurs de courant :

Alimentés par une source de courant continu. La nature de la source continue impose celle de la charge
alternative. L’évolution rapide des techniques de fabrication des dispositifs & semi conducteurs et
’orientation des concepteurs vers la technologie des composants hybrides tels que I'IGBT ont permis de

développer de nouvelles structures d’onduleurs multi niveaux.[23]

Ils sont mieux adaptés aux applications de grandes puissances parce qu’ils réduisent les contraintes dues
aux phénomenes de commutation sollicitant les interrupteurs pour des applications de forte puissance et
haute tension. La technologie de conversion de I’énergie continu-alternatif en utilisant les convertisseurs
statiques est une partie de 1’électronique de puissance en pleine croissance ; cela tient essentiellement a

deux raisons :

e La premiere est I’étendue du domaine de leurs applications :Systémes d’entrainements a vitesse
variable, utilité d’interconnexion, alimentation de sécurité...etc.
e La seconde vient de I’amélioration des performances des semi-conducteurs de puissance et de
I’apparition de nouvelles composantes (modulation de largeur d’impulsion, modulation vectorielle).
B. les Onduleurs de tension :
Contrairement a I’onduleur de courant qui lui d’onde de courant, onduleur de tension impose
I’onde de tension a la machine.[23]
-un onduleur ne peut que distribuer convenablement aux trois phases des moteurs, le courant
qu’il recoit sauf:
-si la source continue est une source de tension, I’onduleur est appelé onduleur de tension.
En fonction de leurs application ces onduleurs sont classés en trois catégories :
e les onduleurs a fréquence fixe a commutation forcée.
e les onduleurs a fréquence variable a commutation forcee.
e les onduleurs d’entretien du circuit oscillant.
Notre étude, se limitera a utiliser I’onduleur de tension a fréquence variable a commutation forcee, dont
I’avantage est de pouvoir alimenter n’importe quel type de machine a courant alternatif, tout en facilitant

d’inverser 1’ordre de succession des phases.
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Sur ce, on distingue trois types d’onduleurs de tension :
e onduleur a conduction 120°
e onduleur a conduction 180°
e onduleur a modulation de largeur d’impulsion(MLI).
e commande en MLI avec injection d’harmonique
¢ technique d’élimination d’harmonique.

11.8.2.Fonctionnement de I'onduleur :

Les onduleurs de tension peuvent étre trouvés dans une variété d’applications pour I’¢lectronique de

puissance, y compris la variation de vitesse de I’alternance des machines.

w| =

BERRE

5 Uyg \
£ B . t, ,
T MAS |
T C = '-. i

Van ' K
U | ~) BmE~] ", TRk LN
3 § ’ p

N

J e e

Onduleur

Figure (11.6) : Schéma de l'onduleur triphase en pont [2]
L'onduleur est constitué comme le montre la figure (11.6) de trois bras dont chaque bras est composé de
deux composants a semi-conducteurs reliés en série. Ces composants peuvent étre des transistors IGBT
ou des thyristors GTO. Chaque composant est mis en parallele avec une diode qui permet d'écouler
I'énergie emmagasinée dans la machine au moment de l'arrét ou pendant le freinage et c'est ainsi qu'elle
le protege. Pour assurer la continuité des courants alternatif ig,,isg, isc les interrupteurs K, et K, , K et
Kg' ,K-et K.' doivent étre controlés de maniére complémentaire. Les sorties de 1'onduleur Vyq ,Vzo Vo,

sont, par commodité, référenciés par rapport a un point milieu d'un pont diviseur fictif d'entrée 0. Pour
qu'elles soient identiques a 1/3 période prés, il faut commander chaque interrupteur d'un demi-pont avec

un retard de 1/3 période sur le précédent [24].

La structure de I'onduleur comme le montre la figure (11.6) est constituée de six interrupteurs et elle

alimentée par une source continue U. . Les trois points milieux de chaque bras A, B, C, alimentent la

machine.

25



CHAPITRE Il : Modélisation de la machine asynchrone

On désigne par :
VanVenVen : Les tensions sorties de I’onduleur qui sont appliquées aux bornes de la machine
Introduisons le potentiel fictif telles que :
Vay = Vao + Von
Ven = Veo + Von (11.29)
Ven = Veo + Von
Compte tenu de Van+ Vpn + Ven = 0 a cause de I'équilibre des phases, on tire de (11.30) :

Von = _g(VAo + Vgo + Vo) (11.30)

L'injection de (11.30) dans (11.29) permet de donner en matriciel le transfert continu-alternatif modelisant
ainsi I'onduleur .

rz -1 _4
Van | 31 23 ?I Vao
Venl=1-= = —=1|Vg (11.31)
I 3 3 3|
Vew -1 —1 _2| Veo
3 3 3

Comme V40, Vo et Vo ne pouvant prendre que +Uc/2 et -Uc/2 une variable binaire Sk est considérée ou
k=A, B, Ctels que:

Si= 0 Si l'interrupteur k est ouvert alors Vi = -Uc/2
Si= 1 Si l'interrupteur k est fermé alors Vio = +Uc/2

Le transfert positif ou négatif de Vo est donné sur la base que si les deux interrupteurs d'un méme bras

sont complémentaires.

D'une maniere compacte
Vio = SiUc — 2,8 = {0 1} (11.32)

En remplacant (11.32) dans (11.31), on obtient :

2 -t _t
Van | 3 3 3|[Sa
Ven|=Uc|-5 = -= [SB] (11.33)
Ve 11 gJ Sc
3 3 3
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CHAPITRE Il : Modélisation de la machine asynchrone

11.9. Simulation de la machine asynchrone alimentée par I’onduleur a vide et en charge :

La simulation de ce modéle nous a permis regarder les caractéristiques, du couple électromagnétique, de
la vitesse de rotation, la flux .... et le courants statoriques.

Dans le but de voir la dynamique du modele, nous avons inséré un couple résistant (Cr) de 0 N.m a
I’instant t=0s et Puis nous avons élevé le couple résistant (Cr) a I’instant t=1s. au 10 N.m

La figure (11.7) présente le schéma bloc de simulation sous « MATLAB/ SIMULINK » de la machine
asynchrone (MAS), alimentée directement par le réseau triphasé

To Worspace
! isa

e

ab—da1

Figure (I11.7) : modale de machine a vide et en charge

11.10. Résultats de simulation :

400 ! : \ ! : :

N
(=
(=]

o

Tension Uas(V)

N
=)
=)

-4000 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Figure (11.8) :la courbe de tension
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Figure (11.9) :la courbe de flux Figure (11.10) : la courbe de courant las
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Figure (I11.11) :la courbe de vitesse Figure (11.12) :la courbe de couple Ce

11.11. Discussion des résultats :

e Lors d’un démarrage a vide de la machine, I’allure de la vitesse est presque linéaire, elle atteint une
valeur proche de la vitesse nominale au bout de (t=0.3s). L’application du couple de charge (10N.m) a
I’instant t=1s a fait baisser un peu la valeur de la vitesse.

e La valeur du couple électromagnétique (Ce) présente aux premiers instants de démarrage des
pulsations tres importantes dues au régime transitoire. Il est alors fixé a la valeur « 0 » parce que
la machine est avide, a I’instant t=1s la machine est en charge on remarque que le couple est
supérieur a la valeur nulle il s’ajuste parfaitement avec le couple résistant appliqué. dés que le
couple atteint son régime permanent

e Sur ’allure du courant statorique, on remarque un appel de courants dés ’application du couple

résistant.

e Notez la tension sinusoidale a peu pres constante ( en charge au bien avide) et c'est de retour a la
source sinusoidal
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CHAPITRE Il : Modélisation de la machine asynchrone

11.12. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté la modélisation du systéme machine asynchrone —onduleur. Cette
modélisation est basée sur un ensemble des hypotheses simplificatrices dans le but est de simplifier le

systéme et faciliter ’étude. Ce modele a été validé par simulation en utilisant le logiciel Matlab /

Simulink.
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CHAPITRE 11l : Commande vectorielle appliqué a la MAS

I11.1. Introduction :

Le domaine de I' entrainement électrique a vitesse et position variables a connu un essor ces dernieres
années, grace aux progres techniques actuels de I' électronique de puissance .substantiel. Les machines
asynchrones , utilisées en régulation de vitesse dans les applications industrielles , connaissent un
développement rapide au détriment des moteurs a courant continu , moins performants en couple et ,

surtout , nettement plus colteux en construction et en maintenance .

La commande vectorielle ou la commande par orientation de flux rotorique (en anglais : Field Oriente
de Control ; FOC), proposée par Blaschke en 1972, est une technique de commande classique pour

I'entrainement des machines asynchrones [36].

Le but de ce chapitre est de présenter les orientations du flux dans une machine asynchrone triphasée
par la commande vectoriel directe (CVD) et indirecte (CVI ). Dons ce chapitre nous ont la commande
vectorielle a la machine synchrone. La validation de cette commande a été réalisé par 1’utilisation de

logiciel Matlab/Simulink
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CHAPITRE 11l : Commande vectorielle appliqué a la MAS

I11.2. Principe de la commande vectorielle & flux rotorique orienté :

Dans les secteurs utilisant la motorisation électrique, le moteur & induction occupe une place
importante. En effet, il présente plusieurs avantages par rapport au moteur a courant continu (MCC),

entre autres une maintenance minimale, une bonne robustesse, un prix d'achat relativement intéressant.

Cependant, la MCC présente une commande simple en offrant de bonnes réponses dynamiques. Ce
résultat est di au fait que les circuits induit et inducteur sont physiquement séparés et les f.m.m. des
deux armatures sont constamment orthogonales. Le courant d'induit peut étre contrdlé
indépendamment du courant d'inducteur. Cela permet un découplage du couple et du flux, ce qui n’est

pas le cas de la machine a induction.

Pour remédier a ce probléme Blaschke proposa au début des années 70 la solution rendant possible ce
découplage par la commande vectorielle a flux orienté (CV-OFR). Celle-ci est une loi de commande
conduisant a une caractéristique du couple similaire a celle d'une MCC a excitation séparée. Avec
cette technique de commande de flux, on ameliore les performances du moteur asynchrone. En effet,

on obtient un couple plus grand que le couple nominal au démarrage du moteur.

La technique de la commande vectorielle permet de transformer le MAS en une structure semblable
a celle de la machine a courant continu a excitation séparée dans laquelle le flux n'est pas affecté par
les variations du couple électromagnétique. En effet, en absence de la saturation et de la réaction de
I’induit, le flux principal de I’inducteur est proportionnel au courant d’excitation. On aura ainsi un
couple électromagnétique proportionnel au courant de 1’induit pour une valeur constante de flux. Ce
contréle permet une amélioration du temps de réponse et un réglage rapide du couple. Mais, cette
amélioration est accompagnée par une complexité plus grande de la commande et la mise en ceuvre de
structures d'observation ou de mesure des grandeurs de la machine, exigée par la commande. De plus,
la sensibilité aux variations des paramétres internes de la machine présente I'inconvénient majeur de la

commande vectorielle.

En général, deux types de commandes vectorielles sont utilisés: commande vectorielle directe

(CVD) et commande vectorielle indirecte (CVI) qui font l'objet du présent chapitre.
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CHAPITRE 11l : Commande vectorielle appliqué a la MAS

Dans une machine a courant continu, le rotor est enveloppé de telle sorte que I' axe du fmm de I' induit
forme un angle de 90° avec I' axe du flux inducteur , quelle que soit la vitesse de rotation , et le couple

est proportionnel au produit du flux inducteur etle courant d' induit :

Ce = P(K.@:.1,) (11.2)
Dans une machine synchrone autopilotée, par contre 1’expression du couple montre

que pour le controler, il faut contréler les courants igs et igs :

Ce = P(@grigs — Q)qriqs) (111.2)
. lss exécute la fonction du courant d'excitation qui génere et contrdle le flux d'excitation @ .
. ls exécute la fonction du courant induit qui, a flux d'excitation donné, contréle le couple.

111.3. Technique d’orientation du flux :

La méthode du flux orienté consiste a choisir un systéme d’axes , repere tournant biphasé orienté sur
®r (flux rotorique), ®s (flux statorique) ou dm (flux d’entrefer) et un type de commande qui
permettent de découpler le couple et le flux. Orientation du flux rotorique sa conditions :

111.3.1. choix d’orientation du flux rotorique :
La commande vectorielle a orientation du flux rotorique est la plus utilisée car elle élimmine

I’influence des réactances de fuite rotorique et statorique et donnent de meilleurs résultats que les

méthodes basées sur ’orientation du flux statorique ou d’entrefer, de point de vuimplimentation Figure

(111.1) [42].

> 0

Figure (I11.1) : Orientation du flux rotorique [39]
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CHAPITRE 11l : Commande vectorielle appliqué a la MAS

111.4. Type de la commande vectorielle :

Pour réaliser le découplage du flux et du couple, nous utilisons les concepts de contrdle vectoriel du
flux du rotor orienté. 1l y aura deux sortes de commandes : la commande vectorielle directe et la
commande vectorielle indirecte.

La technique d'obtention de I'angle B est différente selon qu'on utilise la CVD ou la CVI .

En effet, dans le contrdle direct, I’anglef,est calculé directement a I’aide des grandeurs mesurées ou
estimées. Alors que dans le controle indirect, I’angle 6, est calculé a partir de la "pulsation statorique”,
elle-méme reconstituée a ’aide de la vitesse de la machine Q et de la pulsation rotorique w,. .
111.4.1.A. Schéma de la commande vectorielle indirecte :

En utilisant cette méthode, le couple électromagnétique de référence Ce et, par la suite, le courant igs
sont détermines par un régulateur PI, qui contrdle la vitesse. La vitesse de glissement W5 et les ID de

courant continu

. Lr
o b Régulateur ¥ oim S > Do
— PI
Modéle
. . de la
Régulateur de vitesse
MAS
. . - mdr
. alimenté|—
JL\ | Trst+1 les en
g deni =)
\ courant
Eloc de Défulxage Ox
Ir Qr
Im " = Jl_ >
Ws
Figure (111.2) : Schéma Block de la commande vectorielle indirecte
@, : Flux de référence Q" :Vitesse de référence

Le bloc de défluxage permet de désaimanter la machine, une fois la vitesse de référence dépasse

la vitesse nominale.
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CHAPITRE 11l : Commande vectorielle appliqué a la MAS

111.4.2.A. Schéma de la commande vectorielle directe :

gb

wrpd
1
.
L

Régulateur

PI

Régulateur de flux

1

JUEINOD UD JJUSWI[E SV B[ 9P 2[9POW

Bloc de
Défluxage
Q
L g2 I r
=] ] —l
Figure (111.3) : Schéma Block de la commande vectorielle directe
C." :couple électromagnétique référence Q" :Vitesse de référence

A
=
g5
© = =
ES P = [
se L) -
[«}]
it Onduleur
1gs 2
igs 3 )
I
A o
¥ =
& ‘ " <
SRR
O \\
- (5
o = ~ =~ &=

Figure (111.4) : Schéma fonctionnel de la commande vectorielle indirecte
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CHAPITRE 11l : Commande vectorielle appliqué a la MAS

111.5. Calcul du régulateur :
La chaine de régulation de vitesse peut-étre représenté par les schéma fonctionnel suivant
111.5.1. Calcul du régulateur de vitesse PI :

K 3 + .
_— p3 s - IJs+ f.

Figure (111.5) : Schéma Bloc de régulateur de vitesse Pl

C(s) = Kps +°2 (111.3)
QO _ Kp3S+Kij3
o= (111.4)

En boucle fermée,

o Lsz+(—Kp3+1)s+1
Kis K

s+1

(111.5)

13

la forme canonique de 1’équation ( I11.5) :

e o

(111.6)

On obtient :

Kiz = ]002
{ 26K ¢ (1n.7)
Kps = o

111.5.2. Calcul du régulateur du flux :

ﬂl"‘ 1 Ids
Ki

— - >
Kp + 3 Tr.s+1

Lm

v

Pr
Figure (111.6) : Boucle de régulation du flux

La fonction de transfert en B.F :

Ki,, Lm
Or _ )G (111.8)
o.F ki, Lm '
r 1+(kp+ S )(Tr.s+1)

I’équation caractéristique :
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CHAPITRE 11l : Commande vectorielle appliqué a la MAS

(kpsLm+1)S + ki Lm -0 (|||9)

2
S + Tr Tr

I’équation caractéristique est calculée :
S2+2Bs+B*=0 (111.10)
Par la comparaison des équations (111.11) et (111.12), les gains du régulateur sont obtenus ainsi :

s
Ki =L (111.12)
Kp = 2222 (111.12)

111.5.3. Calcul du régulateur de courants :

e régulateur iy, :

Figure (111.7) :Boucle de régulation du courant i,

La fonction de transfert du régulateur Pl est donnée par :
Kj
C(s) = Kp;i += (11.13)

La fonction de transfert du régulateur en boucle ouverte du systeme est :

1

igs _ SKpids+KidS)( 1 ) _ Kias Kpids .

*4s B ( S Rst+oLgs T s (Kids s+ 1) 1+GR_LSS (|“14)
S

Par compensation de pole :

= (111.15)

Kids Rs

La fonction de transfert en boucle ouverte :

las _ Kigs (111.16)

i*ds RSS

En boucle fermée :

) Kisd L L
Ids __ Rss _ _
i*.. 1.Kds 14 Rsg (.17
I"qs 14048 1+ 75§ 1+Tp¢S
Rss Kids
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R

Avec Tpr = S (l | |18)
Kids
L’action intégrale du PI est obtenue comme suite :
Kigs = == (111.19)
Thf
Donc:
3.0L
Kpias = 3bes
K 3R (111.20)
ids — 3Tp¢

e regulateur ig:
En procédant de la méme maniere que pour le régulateur de i, on déterminera les
coefficients du régulateur de courant i,squi fournit la tension de réferenceV;,.Le schéma de

régulation du courant i est représenté sur la figure(l11.10).

Figure (111.8) :Boucle de régulation du courant i

111.6. Défluxage :

Plusieurs applications, plus particulierement la traction électrique, exigent un fonctionnement en
survitesse a puissance constante. Or, pour assurer un tel fonctionnement, dans le cas d’une
entrainement a vitesse variable utilisant un moteur asynchrone, une tension élevée a 1’entrée est
requise. Pour contourner cette demande en tension, on réduit le flux de référence aux vitesses élevées.
De plus, pour optimiser la demande du courant de magnétisation de la machine a induction, il est
nécessaire de défluxer de maniére a offrir a la machine le flux dentelle a besoin pour produire son
couple maximal sans aucune violation des contraintes thermique imposées sur la machine et sur les

composants de puissances du convertisseur [43].

Pr=prNQ < ON (111.21)
¢r=""¢rn si |Ql>QN (111.22)
Avec :
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CHAPITRE 11l : Commande vectorielle appliqué a la MAS

@rN : Flux rotorique nominal.

QN : vitesse rotorique nominal.

- QN + QN
Figure (111.9) : Bloc de défluxage

111.7. Résultats des simulations :
Les simulations présentées dans cette section sont réalisées sur une machine asynchrone triphasee
alimenteée par un onduleur de tension a MLI vectorielle et pilotée par une commande vectorielle
indirecte (CVI).
111.7.1. Résultats de la commande vectorielle indirecte :
. on représente I’évolution de la vitesse On remarque que la vitesse est bien régulée a sa valeur de
référence Qr+=100 rad/s
. Dans Les courbe de flux rotoriques phidr phigr On remarque au régime transitoire, le flux @dr=
@r et @qr= 0, c les conditions de la commande vectorielle
. Dans la figure des courants statoriques lds et Igs On remarque gue le courant Ids est fixé a une

valeur constante, par ce que le flux @rx et constant, alors que igs= suit les variations du Ce.

16 T T T T T T 330

7 N S S RN NS SO

P S NS S S T —

NS S S S SN SRS N S

o

------------------------------------------------------------------------

Tension(V)

rempss) ' Tempsts)
Figure (I111.10) : la courbe de courant ids igs Figure (111.11) : la courbe de tension Vds Vgs
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Temps(s)
Figure (111.12) : la courbe de couple Ce
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Figure (111.14) : la courbe de courant ias ibs
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Figure (111.13) : la courbe de vitesse
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Figure (111.15) : la courbe de flux phidr phigr
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CHAPITRE 11l : Commande vectorielle appliqué a la MAS

111.7.2. Résultats de la commande vectorielle directe :

Afin de verifier le découplage entre le couple et le flux, nous avons simulé un démarrage a vide pour une
vitesse de référence de (100 rad/sec), puis la réponse a un échelon de couple (Cr=5N.m) a I’instant t=0.8s et
un tempe de simulation t=2s

Les résultats de simulation sont représentés par les figures suivants :

15 15
’ SN T W W
5 5“ ~ 77777777777777777777777777 777777777777777777777777 4
T
Ig 0 uﬁwﬂuﬂuﬁuﬂvuﬁuﬁuﬂvwmuﬂvnu“whuﬁw}\w | | Uw é 0 ]‘ A, |“M‘||”| ”I‘EH J “ i”' |‘|‘|l
8 3 = !
5 5 bt
o
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 aQ 02 04 06 o8 1 1.2 14 16 18 2
Temps(s) Termps(s)
Figure (111.17) : la courbe de courant ias Figure(l111.18) : la courbe de courant ips
20 A I 06

3 P S U U A N SN T O W
2 3 H H : H H H : H H
= S R i Sl At S A S R
I
0
20 | | | | | | | | | a1 | I 1 | | | 1 | |
v} a2 04 06 08 1 12 14 16 18 2 a 02 04 0.6 08 1 12 14 16 18 2
Temps(s) Temps(s)
Figure (111.19) : la courbe de vitesse Figure (111.20) : la courbe de flux phidr phigr
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Courant(4)

Temps(s)

Ce(N.m)

16

14

12

10

i[""‘"m

f

!

WW

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6
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Temps(s)

Figure (111.21) : la courbe de courant igs igs Figure (111.22) : la courbe de couple Ce

Tension(V)

~Tension Va (V)

________________________________________________

i i
0.76 082

Temps (s)

0.74 0.78 0.8

Temps(s)

Figure (111.23) : la courbe de courant tension Vgs Vs Figure (111.24) : Tension aux bornes de I’onduleur

De ces graphes, on peut déduire :

e L’amplitude du flux est totalement orientée sur I’axe d (@dr=0r ; @qr=0).

e Le courant igs reste inchangé lors de la variation du couple de charge.

e Le courant igs est image du couple électromagnétique.

41



CHAPITRE 11l : Commande vectorielle appliqué a la MAS

¢ ['inversion du sens de rotation de la commande vectorielle indirecte et directe (CVI CVD):
les simulations, reportées sur les figures suivant , concernent un échelon de vitesse de 0 & 100
rd/s puis l'application d'un couple de charge de 5 Nm a t=0.8 s et enfin I'inversion du sens de

rotation a at=3s. Elles sont réalisées sur une machine asynchrone triphasée alimentée par un
onduleur de tension

Tension(V)

Tension 1)

i
a 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4
Temps(s)

Temps(s)

Figure (111.25) : les courbe de tension VdsVqs
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Figure (111.26) : la courbe de couple Ce
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Figure (111.28) : la courbe de flux phidr et phigr
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Figure (111.29) : la courbe de courant igs igs
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I11.8. Discussion des résultats :
Les essais de simulation effectués pour la CVI sont gardés les mémes que pour la CVD. En régime

permanent, on remarque que les résultats de simulation sont analogues.
e Pour la commande vectorielle directe :
Nous avons obtenu des résultats presque satisfaisants qui appliquaient le principe dont nous avons
discuté précédemment et il est atteint
Pour le courant igs il suit le couple Ceen forme, quant au courant ids il est stable dans une valeur
dans le régime permanent
La vitesse et stable aussi au régime permanent
Les tension Vds et Vs constant sur tout la période de la simulation
e Pour lacommande vectorielle indirecte :
On changé le sens de rotation enter 100rad/s nous avons obtenu presque les mémeés résultats de la

commande vectoriel directe avec quelques différences (différance au couple électromagnétique , le

courant igset igs et VgsVs)
I11.9. Robustesse vis a vis des variations paramétriques :
Dans cette partie, nous a changé Inductance mutuel (Lm), Inductance cyclique du rotor (Lr) et le
moment d’inertie du rotor (j) (la nouvel j=j*2 ,Lm=Lm*2 , Lr=Lr*2)
111.10. Résultats de simulation :

Nous avons changé Inductance mutuel (Lm), Inductance cyclique du rotor (Lr) et le moment d’inertie
du rotor (j) pour voir leur effet sur la commande vectorielle directe et la commande vectorielle

indirecte
111.10.1. Résultats de la commande vectorielle directe :

e la modification de (Lm Lr) les résultat sur les figures suivant :

Vitessefrad’s)

0 0z 04 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 (4] oz o4
Temps(s)

Figure (111.30) : la courbe de couple Ce Figure (111.31) : la courbe de vitesse
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Figure (111.32) : la courbe de flux
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Figure (111.33) : la courbe de flux

e La modification de moment d’inertie du rotor (j) :

J
2+

=

S RIIURRRR LR IR

i i
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
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Figure (111.36) : la courbe de flux ra
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Figure (111.35) : la courbe de couple Ce
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Figure (111.37) : la courbe de courant
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111.10.2. Résultats de la commande vectorielle indirecte :

e La modification de moment d’inertie du rotor (j) :

015

Ce(N.m)

Temps(s)

Figure (111.38) : la courbe de flux
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Figure (111.40) : la courbe de courant ids Figure (111.41) : la courbe de courant igs
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Figure (111.42) : la courbe de vitesse
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CHAPITRE 11l : Commande vectorielle appliqué a la MAS

e la modification de (Lm Lr):

Flux ra(Wb)
=)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

CeM.m)

1 | 1 1 1 1 |
0.5 1 15 2 25 3 35 4 o 0.5 1 13 2 235 3 3.5 4

Temps(s) Temps(s)
Figure (111.45) : la courbe de couple Ce Figure (111.46) : la courbe de vitesse

111.11. Comparaison entre la commande vectorielle directe et la commande vectorielle indirecte :

Les simulations, reportées sur les figures concernent un échelon de vitesse de -150/100 rd/s puis et

I'application d'un couple de charge de 5 N.mat=0.8 s

Au début des années 1970, BLASCHKE a créé la théorie du contrble vectoriel qui sous-tend cette
technologie. Il s'agit de guider le vecteur de flux de maniére a faire ressembler cette machine a une
machine a courant continu a excitation distincte du point de vue de la commande. Les régulations
d'action proportionnelle, intégrale et dérivée utilisées dans ce contrble sont des régulateurs traditionnels
[44].
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CHAPITRE 11l : Commande vectorielle appliqué a la MAS

En fait, comme nous I'avons vu, la commande directe est la plus facile a utiliser, alors qu'elle n'est pas
la plus efficace. Par contre, la voie indirecte permet de construire un systeme peu efficace grace au
bouclage en cascade. Il est sans aucun doute plus difficile a exécuter que le contréle direct, mais en
réduisant les problemes causés par les changements paramétriques, il permettra au systeme de

production électrique de fonctionner au mieux.
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CHAPITRE 11l : Commande vectorielle appliqué a la MAS

111.12. Conclusion :

D'apres les résultats précédents, on peut conclure que la commande vectorielle par orientation du flux
rotorique (directe et indirecte) est performante et nous permet de faire fonctionner la machine
asynchrone avec de bonnes performances dynamiques et statiques.

Autrement dit, la commande vectorielle permet d'imposer a la machine asynchrone des comportements
semblables & ceux de la machine & courant continu dans laquelle le flux n'est pas affecté par les
variations du couple électromagnétique.

Cependant, l'inconvénient majeur de cette commande (particulierement la CVI) est sa faible
robustesse vis-a-vis des variations paramétriques, en particulier de la variation avec la température et la
saturation de la résistance rotorique qui intervient dans la définition de.

En suit Nous avons présenté Le contrdle vectoriel direct nécessite la connaissance du flux réel pour
pouvoir effectuer sa régulation, tandis que le contréle indirect ne tient pas en considération ce flux et
fait quelles approximations. Aussi nous avons également remarqué l'effet des variations paramétriques

sur la commande CVI et CVD
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COCLUSION GENERALE

Conclusion générale :

Ce travail a été consacré a 1’étude de la commande vectorielle de la machine synchrone alimentée par
un onduleur, La modélisation de la machine synchrone a rotor bobinée nous ont permis de mettre en
évidence le fort couplage existant entre les variables internes de cette machine.

Avant d’aborder cette étude, nous avons commencé par présenter le modéle de la machine et son
alimentation. La modélisation de la machine asynchrone est basée sur la transformation de Park, ce qui
permet de simplifier les équations de la machine électrique, les résultats obtenus montrent bien la
validité du modele de Park pour la détermination des différentes caractéristiques de la machine.

Dans cette travail, nous avons présenté une généralité sur les machines électriques, et les avantages et
les inconvénients ainsi que

A travers ce travail nous avons fait plusieurs constats dont les plus importants sont :

e Lacommande vectorielle a permis de remédier aux faiblesses de la commande scalaire,
elle présente des performances dynamiques et statiques élevees ; mais elle présente
I’inconvénient d’étre affecté par les variations paramétriques deus a la tempeérature et la
saturation des circuits magnétiques

e A cet effet, les principes de la commande vectorielle avec orientation du flux rotorique
ont éte résumes, avec un calcul des différents gains des régulateurs (PI) utilisés dans la
commande.

e lesresultats de simulation montrent bien le découplage entre le couple et le flux. dans les
différents commande CVI CVD
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PARAMETRES DE LA MACHINE ASYNCHRONE UTILISEE :

PARAMETRES DE LA MACHINE ASYNCHRONE UTILISEE :

Les caractéristiques principales de la machine utilisée sont :

Tension nominale 220/380V
Nombre de pair de pole 2
La vitesse de rotation 1500tr/min

Paramétres électriques :

Résistance statorique 10 Q
Résistance rotorique 6.3 Q
Inductance cyclique du stator 0.6560 H
Inductance cyclique du rotor 0.6530 H
Inductance mutuel 0.613 H

Parameétres mécaniques :

Moment d’inertie du rotor 0.02 Kg.m?
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